
18

Ра
з

Ра
б

о
т

к
а

 и
 к

о
н

с
т

Р
у

и
Р

о
в

а
н

и
е

www.elcomdesign.ru

Предметом жарких дискуссий между разработчиками часто становятся 
вопросы о том, какое количество развязывающих конденсаторов сле-
дует считать правильным выбором, а также какие значения емкости 
оптимальны. В статье на основе исследований убедительно развенчи-
ваются многие заблуждения о развязке между слоями питания и земли 
платы. 

Мифы о необходиМости развязки 
шин питания и зеМляного слоя 
платы
Брюс АрчемБолт (Bruce ArchAmBeAult), руководитель отдела разработки, 
IBM Corporation Research Triangle Park                                                                                    .

ВВедение
использование развязывающих 

конденсаторов, находящихся между 
шинами питания и земли на печатной 
плате, является стандартным спосо-
бом обеспечить правильное функци-
онирование устройства и уменьшить 
электромагнитные помехи. Между раз-
работчиками всегда ведутся споры о 
том, сколько развязывающих конденса-
торов необходимо установить на плате 
и какие значения у них должны быть. 
одни правила требуют, чтобы у каж-
дого вывода микросхемы был развя-
зывающий конденсатор, тогда как дру-
гие диктуют, чтобы на каждую сторону 
сбис приходился, по крайней мере, 
один развязывающий конденсатор. 
третьи правила требуют распределять 
конденсаторы равномерно по всей 
площади платы.

в технической литературе этому 
вопросу уделено очень мало внимания, 
а следование принципу «безопасность 
превыше всего» часто значительно 
усложняет схемы. на самом деле, мно-
гие из этих правил основаны на мифах, 
которые очень трудно развеять. 

традиционно выбор параметров 
развязывающих конденсаторов бази-
руется, главным образом, на привычках 
и опыте разработчиков. как правило, 
для развязки выбираются конденсато-
ры емкостью 0,01 или 0,1 мкф, а кон-
денсаторы небольшой емкости уста-
навливаются параллельно главному 
развязывающему конденсатору, обе-
спечивая вЧ- и нЧ-фильтрацию. однако 
вторичные резонансы (явления, при 
которых емкость одного конденсато-
ра резонирует с индуктивностью дру-
гого и индуктивностью слоев между 
ними) могут привести к отрицательным 
последствиям, если несколько конден-
саторов оказываются в непосредствен-
ной близости друг от друга. 

известно, что нелегко обеспечить 
оптимальную развязку между шинами 
питания и земли. Учитывая, что мно-
гие современные устройства работа-
ют на тактовых частотах в диапазоне 
400–800 Мгц, очевидна необходимость 
оптимизации схемы развязки на печат-
ной плате.

имеются две основные причины 
установить развязку между силовой и 
земляной шинами. первая из них — 
функциональность, т.е. возможность 
использования развязывающего кон-
денсатора в качестве источника нако-
пленного заряда, который поступает 
по низкоиндуктивному тракту при 
коммутации ис. если этот конденса-
тор поставляет весь необходимый ток 
для ис, напряжение на ее шине пита-
ния остается постоянным, каким бы ни 
было напряжение источника питания. 
если же конденсатор не в состоянии 
обеспечить требуемого тока, напря-
жение на шине питания микросхемы 
временно понижается, пока не будет 
обеспечен достаточный ток, или пока 
потребность в нем не исчезнет. при 
недостаточном токе может произой-
ти функциональный сбой в работе ис, 
поэтому необходимо разместить развя-
зывающие конденсаторы ближе к сило-
вым выводам ис и обеспечить низко-
индуктивные соединения между ними 
и слоем с шиной питания платы, между 
земляными выводами ис и земляным 
слоем, а также между развязывающим 
конденсатором и двумя этими слоями.

вторая причина использования раз-
вязывающих конденсаторов заключает-
ся в необходимости снизить шум между 
слоем шин питания и земли, умень-
шив, таким образом, электромагнитные 
помехи. если на краю платы находится 
отверстие или он прилегает к металли-
ческому корпусу, плата может излучать 
помехи. другим нежелательным эффек-

том является попадание шума на выво-
ды разъема и далее на кабели. 

причиной возникновения шума 
может стать либо временное умень-
шение напряжения на выводе питания 
микросхемы, когда ток с развязывающе-
го конденсатора недостаточно высок, 
либо помеха между слоями шины пита-
ния и земли, которая появляется из-за 
наведенного тока через металлизиро-
ванные сквозные отверстия при подаче 
импульсных сигналов высокой часто-
ты. измерения на функционирующей 
микросхеме показали, что относитель-
ные величины этих двух источников 
шума между стандартными слоями шин 
питания и земли примерно одинако-
вые. для подавления шума между ними 
применяются развязывающие конден-
саторы.

измерение пАрАметроВ 
рАзВязыВАющего 
конденсАторА
поскольку печатная плата пк на 

практике представляет собой доста-
точно сложное устройство, очень 
трудно изолировать ее от различных 
электромагнитных помех и просле-
дить, насколько эффективно позволяет 
то или иное средство устранить шумы. 
по этой причине для анализа разных 
конфигураций развязывающих конден-
саторов была создана специализиро-
ванная печатная плата.

описАние тестоВой плАты
в этом исследовании была задей-

ствована четырехслойная печатная 
плата размером 10×12 дюймов. Это 
типичный размер плат, используемых в 
современной электронной продукции. 
поскольку тестовая плата работала в 
диапазоне частот 30 Мгц…1 ггц, потре-
бовался воспроизводимый и хорошо 
контролируемый метод подключения. 

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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Рис. 1. Конфигурация разъемов SMA

Рис. 2. Площадь, отведенная под SMA-разъем на 
тестовой плате

Рис. 3. Дополнительные места под развязывающие конденсаторы на тестовой плате

на плату были установлены 15 разъ-
емов SMA, как показано на рисунке 1. 
вокруг каждого из этих разъемов были 
предусмотрены места для развязываю-
щих SMT-конденсаторов. на рисунке 2 
показан один из таких участков в уве-
личенном размере. 

на тестовой плате были также пред-
усмотрены дополнительные места под 
развязывающие конденсаторы, распо-
ложенные с постоянными интервалами 
(см. рис. 3). 

все измерения проводились с помо-
щью анализатора сети и импеданса. 
измерения импеданса выполнялись с 
помощью двухполюсного измерителя, 
а с помощью четырехполюсного прибо-
ра определялась величина S21 (S21  — 
отношение выходного напряжения к 
входному). результаты каждого измере-
ния приведены ниже. 

измерение импеданса в диапазоне 
30–1800 Мгц позволило лучше понять 
эффективность работы межслойной 
емкости, возможности развязывающих 
конденсаторов и влияние резонансов 
на плате. следует заметить, что самым 
важным параметром является не импе-
данс отдельных элементов платы, а 
величина того шума, который наблю-
дается в удаленных участках платы, 
например, на стыке с корпусом или 

рядом с внешним разъемом. (шум в 
этом случае возникает при коммутации 
в ис и протекании тока с шин питания 
и земли). таким образом, передаточ-
ная функция S21 дает лучшее пред-
ставление о параметрах конфигурации 
развязки. в этом случае необходимо 
обеспечить минимально возможное 
значение S21 между потенциальным 
источником шума и удаленным участ-
ком платы. 

результАты измерения 
конфигурАции рАзВязыВАющих 
конденсАтороВ
в процессе эксперимента измеря-

лись разные конфигурации развяз-
ки; при этом параметры конденсато-
ров менялись. исследовалась также 
разница между локальной и рас-
пределенной развязками. наконец, 
изучалось, как влияет на развязку 
количество конденсаторов и значе-
ния их емкости. 

при измерении передаточ-
ной функции S21 были обнаружены 
заметные резонансные эффекты на 
высоких частотах. на частотах выше 
200  Мгц доминирующим фактором 
стал резонанс, обусловленный раз-
мерами платы. резонансная частота 
наблюдалась или не наблюдалась в 

зависимости от того, на каком участке 
платы проводились измерения, одна-
ко с точки зрения обеспечения ЭМс 
невозможно управлять размещением 
определенных компонентов таким 
образом, чтобы избежать резонанса. в 
проведенных экспериментах величина 
S21 измерялась между центральным 
и угловым участками платы (разъемы 
8–1, см. рис. 1), чтобы избежать эффек-
та резонанса в рассматриваемом 
частотном диапазоне (< 2 ггц). 

дальнейшие испытания с разны-
ми значениями емкостей при разном 
расположении конденсаторов показа-
ли, что определенное значение резо-
нансной частоты могло меняться (при 
добавлении конденсаторов на плату 
или их удалении), тогда как общий вид и 
уровень импеданса резонансных пиков 
оставался неизменным. Это обстоя-
тельство указывает на то, что весь диа-
пазон резонансных частот необходи-
мо рассматривать как резонансный. 
поскольку резонансная частота меня-
ется с переходом от одного участка 
платы к другому, все частоты следует 
считать резонансными; при этом тре-
буется уменьшить передаточную функ-
цию S21 во всем диапазоне значений. 
необходимо выполнить анализ всего 
частотного спектра с учетом физиче-
ских размеров платы. в этом случае 
SPICE-анализ развязки цепи неэффек-
тивен, т.к. речь идет о сигналах высокой 
частоты.

срАВнение локАльной и 
рАспределенной рАзВязок
как уже говорилось, между раз-

работчиками ведутся споры о том, 
куда устанавливать развязывающие 
конденсаторы — ближе к источнику 
шума (т.е. рядом с выводами пита-
ния и земли ис) или распределить 
их по всей плате. для определения 
оптимального подхода проектиро-
вания измерялась передаточная 
функция S21 платы без конденсато-
ров. проводились также измерения 
на плате с четырьмя конденсаторами 
по 0,01 мкф, установленными на рас-
стоянии 0,1 дюйма от разъема SMA. 
наконец, были выполнены измерения 
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Рис. 4. Сравнение передаточных функций S21 платы с распределенной и локальной развязками (разъемы 
8–10)

Рис. 5. Передаточная функция S21 между центральным и угловым разъемами платы (8–1) с установлен-
ными развязывающими конденсаторами на 0,01 мкФ

Рис. 6. Сравнение методов использования развязывающих конденсаторов с одним и двумя значениями 
емкости

с использованием 0,01-мкф конденса-
торов, распределенных по всей плате.

на рисунке 4 представлены резуль-
таты измерения S21 между портами 8 
и 10 на тестовой плате. следует заме-
тить, что для наглядности значения 
передаточной функции представлены 
в дб (если S21 = 1, или 0 дб, это значит, 
что напряжение на удаленном участ-
ке платы равно напряжению источни-
ка питания). из этого рисунка видно, 
что разница между случаем, когда на 
плате отсутствуют конденсаторы, и 
случаем с четырьмя конденсаторами, 
установленными рядом с источником 
шума, наиболее заметна на частотах 
ниже 50 Мгц. на частотах выше 200 Мгц 
улучшения очень незначительны, даже 
если на всей плате установлены раз-
вязывающие конденсаторы. (с точки 
зрения обеспечения ЭМс, чем меньше 
S21, тем лучше). такие скромные резуль-
таты объясняются большой индуктив-
ной составляющей импеданса 0,01-мкф 
SMT-конденсатора (типоразмера 0805), 
а также высокой индуктивностью пло-
щадок и отверстий на плате. 

таким образом, стратегия распре-
деленной развязки оказалась наи-
лучшей с точки зрения обеспечения 
ЭМс. однако для целостности сигнала 
требуется, чтобы рядом с микросхе-
мой, работающей на больших тактовых 
частотах, находился развязывающий 
конденсатор с минимальной эквива-
лентной последовательной индуктив-
ностью (ESL).

число рАспределенных 
рАзВязыВАющих 
конденсАтороВ
в исследовании зависимости пара-

метров развязки от числа конденсато-
ров, равномерно распределенных по 
печатной плате, использовались ком-
поненты SMT5 на 0,01 мкф. значения 
передаточной функции S21 измерялись 
на нескольких портах платы. на пере-
даточные функции во всех тестах не 
влияло относительное расположение 
того или иного участка платы, поэтому 
мы рассматриваем только одну пару 
«источник-приемник».

как видно из рисунка 5, добавление 
конденсаторов привело к уменьшению 
S21 в диапазоне ниже 200–400 Мгц. 
на высоких частотах все значения S21 
для разных случаев становятся немно-
го меньше (несмотря на изменения 
резонансных значений частот) по мере 
добавления конденсаторов. 

в эксперименте максимальное число 
распределенных конденсаторов состави-
ло 99. при этом на 1 кв. дюйм платы при-
ходился 1 конденсатор. такая плотность 
монтажа конденсаторов намного выше, 
чем допускается в реальной продукции. 

недавно дискутировался вопрос 
о применении комбинации т.н. 

вЧ-конденсаторов и обычных кон-
денсаторов для «регулирования» раз-
вязки в широком диапазоне частот. 
большая часть этого исследования 
выполняется с помощью анализа 
цепей SPICE, который не учитывает 

трехмерность платы при полном гар-
моническом анализе.

Чтобы определить поведение S21 на 
высоких частотах, сравнивалась плата с 
99 конденсаторами на 0,01 мкф и плата 
с тем же количеством конденсаторов 
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Рис. 7. Передаточная функция S21 (центральный — угловой разъемы платы) при использовании конденсато-
ров разных емкостей (плата размером 10×12 дюймов)

Рис. 8. Передаточная функция S21 при использовании конденсаторов с большим значением ESR (10 Ом), 
разъемы 8–1

на 330 пф. Эти эксперименты повторя-
лись для разных комбинаций портов. 
поскольку данные хорошо согласовы-
вались друг с другом, приводится толь-
ко один результат измерений. 

из рисунка 6 видно, что на часто-
тах ниже 75 Мгц поведение S21 очень 
похоже на случай, когда используют-
ся только конденсаторы на 0,01 мкф. 
однако значения S21 намного ухудша-
ются в диапазоне 75–200 Мгц из-за вто-
ричных резонансов. характеристики 
вЧ-развязки заметно не улучшаются 
при добавлении второго конденсато-
ра. на самом деле, развязка ухудша-
ется в диапазоне частот, где, как пра-
вило, наблюдаются большие помехи  
(50—200 Мгц).

Чтобы установить целесообраз-
ность использования конденсато-
ров разных величин, была проведе-
на еще одна серия экспериментов 
(см. рис. 7).

емкость конденсатора изменялась 
с 0,01 до 0,1 и 0,33 мкф, что не при-
вело к существенному изменению 
вЧ-характеристик передаточной функ-
ции, т.к. индуктивности конденсатора и 
отверстий платы на этих частотах вно-
сят наибольший вклад в импеданс этих 
компонентов. оптимальным решени-
ем в этом случае является выбор SMT-
конденсато ра наибольшей емкости 
для выбранного типоразмера.

конденсАторы с потерями
бытует мнение, что у развязыва-

ющих конденсаторов должно быть 
малое эквивалентное последователь-
ное сопротивление (ESR). однако на 
высоких частотах результаты измере-
ния доказывают обратное. на высоких 
частотах нельзя не учитывать и меха-
нический резонанс печатных плат. 
для устранения этого эффекта необ-
ходимо понизить добротность конту-

ров. серия экспериментов с исполь-
зованием конденсаторов с большим 
ESR (около 10 ом), установленных 
последовательно с 0,1-мкф конденса-
тором в корпусе SMT, доказали эффек-
тивность этого способа подавления 
резонанса на высоких частотах. на 
рисунке 8 представлены результаты 
данных измерений.

ВыВоды
результаты тщательно проведен-

ных экспериментов показали, что 
многие широко распространенные 
убеждения о развязывающих конден-
саторах представляют собой мифы, 
которые не подтверждаются прак-
тикой. для оптимальной развязки 
на платах пк следует учитывать два 
обстоятельства. 

во-первых, для обеспечения требу-
емого питания микросхемы конденса-
тор с низким последовательным сопро-
тивлением устанавливается рядом с 
ее выводами питания и земли. однако 
такой подход даже частично не решает 
проблемы ЭМс. 

для обеспечения ЭМс конденсато-
ры распределяются по всей печатной 
плате, но в этом случае не выполня-
ются требования к функциональности. 
при определенных условиях конден-
сатор, установленный рядом с микро-
схемой, может с успехом решить обе 
задачи. 

испытания показали, что величи-
на емкости не играет большой роли в 
улучшении развязки. рекомендуется 
использовать максимальную ем- 
кость конденсатора, доступную для 
выбранного типоразмера SMT-кон-
ден сатора. 

испытания также показали, что 
предпочтительнее применять кон- 
ден саторы с одним значением емко-
сти, а не с несколькими. ис поль-
зование конденсаторов с не сколь-
кими значениями емкости не 
улучшает передаточной функции на 
высоких частотах из-за роста индук-
тивности отверстий на плате, а на 
более низких частотах параметры 
развязки существенно ухудшаются 
из-за неизбежных резонансов между 
компонентами платы.

и, наконец, было установлено, что 
конденсаторы с большим ESR, дей-
ствительно, на высоких частотах могут 
способствовать лучшей развязке, если 
применяются совместно с обычными 
конденсаторами.

авторы этого исследования наде-
ются на то, что анализ полученных 
измерений позволит инженерам 
лучше понять цену компромисса в 
каждой конкретной ситуации и рас-
статься с теми заблуждениями, кото-
рые еще бытуют среди разработчи-
ков.
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коММентарий Эксперта

   в статье описаны эмпирические 

исследования типовых подходов по 

борьбе с электромагнитными помеха-

ми. отметим некоторые моменты.

для исследования была задейство-

вана четырехслойная печатная плата 

размером 10×12 дюймов как типо-

вая для современных потребностей. 

способ и методика проведения иссле-

дований хорошо аргументированы, 

что, собственно, видно и из результа-

тов испытаний.

априорно, элементы тестовой 

платы работают в диапазоне частот 30 Мгц…1 ггц. было бы край-

не показательным привести топологическое распределение этих 

источников шума с указанием хотя бы частоты тактирования и факта 

согласования импеданса драйверов (т.е. примерный импеданс драй-

вера, и согласован ли он с нагрузочными элементами). в противном 

случае, и без проведенных исследований ясно, что распределенная 

емкостная развязка на большом количестве элементов не будет 

эффективной. Это и указано в выводах: «испытания показали, что 

величина емкости не играет большой роли в улучшении развязки». 

то же касается и применения элементов с повышенным эквива-

лентным последовательным сопротивлением. без знания топологии 

размещения активных элементов, потребления энергии и импеданса 

драйверов, наверное, не очень технологичный совет – «конденсато-

ры с большим ESR, действительно, на высоких частотах могут способ-

ствовать лучшей развязке, если применяются совместно с обычными 

конденсаторами», т.к. сразу возникает вопрос: «сколько надо и где 

ставить?». проблемы снижения добротности паразитных резонанс-

ных контуров часто удобнее решить применением шунтирующих 

резисторов, правильно разместив их на плате.

Методы исследования применения разных номиналов для раз-

вязывающих конденсаторов, на мой взгляд, не могли привести 

к определяющим выводам. так, в испытаниях, видимо, не было 

возможности воспользоваться конденсаторами типоразмером, для 

которого паразитные индуктивность и сопротивления сказывались 

бы в значительно меньшей степени. Это особенно касается конден-

сатора номиналом 330 пф в корпусе 0805, использованного в иссле-

дованиях. и опять, топология и характеристика активных элементов 

в большей степени определяют появление резонансов, а значит, и 

необходимость добавления различных номиналов.

и особое место занимает совершенно справедливый совет: «для 

обеспечения требуемого питания микросхемы конденсатор с низким 

последовательным сопротивлением устанавливается рядом с ее 

выводами питания и земли». приведено еще одно доказательство 

тому, что грамотное использование современных элементов — залог 

успешных проектов.
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